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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Волокнистые материалы из целлюлозы могут применяться в качестве на-
полнителей при брикетировании различных тонкодисперсных материалов, та-
ких как бурый уголь, флотационные концентраты углей, смеси для получения 
пористой керамики. Такие наполнители обеспечивают большую прочность 
брикетов. Волокна целлюлозы могут быть получены из отходов бумаги, маку-
латуры, картона, текстиля и других. В этих материалах целлюлоза представлена 
спрессованными волокнами диаметром менее 20 мкм и длиной до 10 мм. Непо-
средственное использование таких отходов невозможно, поскольку крупные 
куски не только не упрочняют брикеты, но и приводят к снижению их прочно-
сти.  
Для использования таких волокон необходимо их разъединить и измель-
чить до размера менее 0,4 мм. В таком виде волокна обладают сыпучестью и 
хорошо смешиваются с другими сыпучими материалами. Более длинные во-
локна комкуются, что не позволяет получить гомогенную смесь с дисперсными 
материалами. Эти операции необходимо осуществлять сухим способом, потому 
что волокна обладают большой влагоудерживающей способностью и их после-
дующая сушка приводит к неоправданно большим затратам энергии. 
При крупнотоннажном производстве резание нецелесообразно, так как 
происходит быстрый износ режущих кромок инструмента, в результате чего 
волокна только разъединяются без уменьшения их длины. Поэтому на первой 
стадии переработки отходов целлюлозы ее можно обрабатывать в молотковых 
дробилках или дезинтеграторах. В результате получается волокнистый продукт 
в виде ваты. Для определения возможности диспергирования такого продукта 
до необходимой крупности были проведены лабораторные исследования его 
измельчения в шаровых мельницах различного типа. 
Испытания измельчения волокнистых материалов в барабанных шаровых 
мельницах не дали положительного результата. В мельнице объемом 1,5 дм3 
измельчения не наблюдалось даже при добавлении остроугольных частиц фер-
рохрома крупностью 5-10 мм. В шаровой мельнице объемом 30 дм3 выход го-
тового класса составил менее 2% после измельчения в течении 60 мин. В обоих 
мельницах материал выталкивался из зоны измельчения и уплотнялся на стенке 
барабана. 
В дальнейшем испытания проводились на вибрационных мельницах. Из-
мельчения материала в вертикальной вибрационной мельнице с высотой каме-
ры 150 мм и загрузкой стальных шаров диаметром 20 мм практически не на-
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блюдалось, материал уплотнился и находился под шарами. Также не наблюда-
лось измельчение материала в вертикальной камере высотой 300 мм и диамет-
ром 50 мм с загрузкой твердосплавных шаров диаметром 10 мм. В этом случае 
волокнистый материал выталкивался вверх где уплотнялся под крышкой. При-
чем выталкивание вверх происходило независимо от места начальной загрузки 
материала. 
Наилучшие результаты были получены на вертикальной вибрационной 
мельнице с высотой камеры 150 мм и загрузкой остроугольных частиц ферро-
хрома крупностью 5-10 мм с добавлением в качестве диспергирующей добавки 
мрамора крупностью менее 100 мкм в количестве 30% от веса волокнистого ма-
териала. После измельчения в течение 20 мин выход готового класса составил 
около 12%, однако продукт был сильно загрязнен металлическими включениями. 
Из приведенных данных можно сделать вывод, что измельчение данного 
типа материала в испытанных аппаратах нерационально из-за малого выхода 
готового класса материала и больших удельных затрат энергии. Например, 
удельный расход энергии при обработке материала согласно наилучшему вари-
анту составил 18 кВт·ч/кг измельченного материала. Данные о затратах энергии 
нельзя считать достоверными, поскольку нагрузка асинхронного электродвига-
теля не была оптимальной и величина потребляемой активной мощности не оп-
ределялась. Малая производительность во всех рассмотренных случаях объяс-
няется выталкиванием волокнистого материала из зоны измельчения. 
В дальнейшем исследования выполнялись на горизонтальной вибрацион-
ной мельнице, которая обеспечивает более интенсивное перемешивание мате-
риала в объеме помольной камеры. Лабораторная мельница имеет следующие 
характеристики: объем мельницы 12 л; частота колебаний 2200 мин-1; амплиту-
да колебаний 2,5 мм; мощность электродвигателя 0,6 кВт; загрузка мелющих 
тел 70%. 
Для предотвращения залегания материала на стенках помольной камеры 
была применена комбинированная загрузка шаров диаметром 30-55 мм совме-
стно с проволокой длиной 100 и диаметром 2 мм. Кинетическая кривая измель-
чения приведена на рисунке. 
По оси ординат отложена величина остатка на сите класса -200 мкм, %, а 
по оси абсцисс – время, мин. Экспериментальные данные аппроксимировались 
сплайнами в виде экспоненциальных уравнений вида: 
 
)exp( tbaf ⋅−⋅= , 
 
где f – остаток класса -200 мкм на сите, %; a – начальный остаток на сите, b – 
показатель степени, величина которого определяет скорость измельчения, t – 
время, мин. 
Кинетическая кривая измельчения на рисунке показывает, что наличие во-
локон препятствует процессу измельчения (первые 30 мин) и после их удаления 
он интенсифицируется.  
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Рис. 1. Зависимость скорости измельчения волокнистого материала  
от времени в горизонтальной вибрационной мельнице  
с комбинорованной загрузкой измельчающих тел 
 
Об этом также свидетельствует величина коэффициента b в уравнениях 
сплайнов. В случае измельчения исходного материала в первые 30 мин он равен 
0,006 (первые две точки графика). После удаления длинных волокон скорость 
измельчения увеличивается и в следующие 30 мин показатель степени равен 
0,019 (вторая и третья точки графика). В конце процесса (последние две точки 
графика) фактически измельчаются чешуйки материала крупностью до 5 мм, 
которые не окомковываются, так как отсутствуют длинные волокна. Значение 
показателя степени для этого случая достигло величины 0,037. 
Приближенно затраты энергии в данном случае составили менее  
3 кВт·ч/кг измельченного материала. 
 
Выводы 
1. Для измельчения волокнистого материала в горизонтальной вибраци-
онной мельнице необходимо применять комбинированную загрузку измель-
чающих тел. 
2. Перед измельчением целесообразна предварительная подготовка ис-
ходного материала, заключающаяся в удалении длинных волокон. 
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